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en ble 4,4 m/s, juli hadde 3,7 m/s og august 5,3 m/s. Vindretningen er helt

dominert av den 6st-vestgdende dalen breen ligger i.

Temperaturforhold. Termografen ved observasjonshytta viste som gjennom-

snitt for hele sommersesongen 7, 5°C med ménedsverdiene 9,2°C i juli og
5,8°C i august. Laveste dégnverdi ble malt til 1, 8°¢c (21.august) og héyeste til
15, 1°¢ (17.august). Temperaturgradienten mellom klimastasjonen Nerdal i Ra-
na og Hogtuvbreen er beregnet til O, 980C/100 m i juli, O, 780C/100 m i august
og 0, 88°C/100m som gjennomsnitt for hele méleperioden. Et enkelt dogn (17.
august) var gradienten svakt negativ, noe som m3& indikere en sterk inversjon i

omradet denne dagen.

Nedborsforhold. Ved observasjonshytta ble det registrert tilsammen 614 mm

nedbdr i observasjonsperioden, av dette kom hele 493 mm i august. P3a stasjon-
en Nerdal i Rana, 25 km sordst for Hogtuvbreen, falt det i samme tidsrom

309 mm. Nedbsér som sludd og sné forekom ved observasjonshytta bare noen fa
dager fra 20. til 25.august, men temperaturen kom aldri under frysepunktet

og snoden var folgelig sdpass vat at ""Pluviusen'' antas & gi riktige verdier ogsé
disse dagene. Pa selve breen, i nivdene over ca. 900 m o.h., m& derimot en
stor del av nedbdren i august ha falt som sné. Flere madlere var plassert ved
forskjellige lokaliteter pd breen og fjellet rundt, men all nedbdren som sné
gjorde at avlesningene ble for usikre til 4 kunne bearbeides videre. En god del
mdalere var ogséa fulle for de ble tomt, oftest p.g.a. at diarlig sikt hindret ob-

servatdérene i & finne mdalerne 1 tide.

Avrenning. Elvelopet var fremdeles snédekket da observatorene kom til sted-
et, men det varme veeret den forste perioden fjernet raskt det meste av snoen.
De store vannféringene som ble malt 30. juni og 1. juli, kan likevel delvis skyl-
des is- og snooppstuving ved limnigrafen. Stérste avlop utenom disse to dagene

forekom 14.august da det ble registrert ialt 0, 74 - 106m3. Ellers var totalav-

6 3 . . 6
lépet under hele observasjonsperioden 24,5 + 10 m™, hvilket gir 0,35 + 10 rn3

som midlere dognverdi. Dette tilsvarer igjen en vannféring lik 4,1 m3/sek.

Engabreen
Materialhusholdningen
Vinterbalanse. Etter en kontroll av stakene 21.-22. oktober ble breen igjen

besokt i slutten av februar. Snoforholdene var meget vanskelige og bare noen 3
stakeposisjoner kunne inspiseres ved det siste besoket. Alle disse stakene var
for svunnet og det er grunn til & anta at det samme var tilfellet ogsd med resten

av stakenettet. Nedbdren var langt over normalen under hele vintersesongen og
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Position of stakes, pits and sounding profiles
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Meteorologisk Institutts kart over akkumulert nedbor fram til 1.mai 1973, an-

tydet 165% av normalverdiene for 1200 m nivdet. Vinterbalansemadlingene ble

utfort 12. -22. mai under vekslende veerforhold. De store snédypene gjorde at
vanlig sondering bare Kunne utféres med rimelig sikkerhet for nivder lavere w
enn fjordrets likevektslinje, ca. 1150 m o.h. Endel sonderinger ble ogsa fore-

tatt innover breplatdet, men grunnlaget for vinterbalansekartet, fig. 30, madtte

her vesentlig baseres pa kjerneboringer ved stakeposisjonene. En del kjerne-
boringer ble ogsd foretatt i lépet av sommeren, slik at vinterbalansen skulle

veere godt bestemt ved samtlige staker. De storste, sikkert bestemte snémengd-

er, ble funnet i le av ryggen som begrenser Engabreen mot sér og var fra 12

til 13 meter. S3 store snédyp er tidligere ikke blitt malt pd norske breer. Da
vinterbalansemadlingene ble utfért sdvidt seint, var all vintersné smeltet bort

fra bretunga lavere enn ca. 350 m o.h. og kartet over vinterbalansen viser der-

for verdien 0 nedenfor dette niviet.

Totalt bel6p vinterbalansen seg til 166,1 - 106m3 vann, jevnt fordelt tilsvarer

dette-4, 37 m eller 138 1/s km?>.
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Winter balance in cm of water equivalent
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Fig. 31 For da markere en ddrlig utviklet sommeroverflate bedre, spres far-
gepulver utover snéen i et avgrenset felt ved sommersesongens slutt.
Denne flaten kan s3 lokaliseres ved kjerneboring eller sjaktgraving
pafélgende vdr. Fra Engabreen 2. september 1973.

The summer season 1973 produced a poor summer crust because of
frequent summer snowfalls. On Engabreen, coloured dust was spread
on the snow surface at certain stakes to provide a reference horizon
used at the snow accumulation measurements.
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Sommerbalansen. Ved forste stakekontroll i sommersesongen, 23.juni, hadde

smeltingen veert fra 40 til 100 cm siden slutten av mai. Utover sommeren ble
stakene avlest ca. hver 7.dag. Ablasjonen var relativt stor fra slutten av juni
og ut juli, men overgangen juli/august markerte ogsd et skille til kaldere veer
og nedbdr som sné. Ablasjonen var sveert liten i august og 16. august kunne set-
tes som sluttdato for sommersesongen i nivdet over 1000 m. Ved siste stake-
avlesning 31.august var det kommet fra 40 til 80 cm nysné. En ny kontroll av
stakene 8.desember viste at ingen ablasjon hadde funnet sted etter 16.august.
P3a bretunga ble 12 nye mdilewire smeltet ned ca. 15 meter i begynnelsen av

september.

De store snémengdene medforte at bare 6 av fjordrets staker smeltet fram i
lIépet av sommeren, alle befant seg lavere enn 1150 m o.h. Opptil 1 m setning
av snolaget kunne registreres og en mdatte justere for dette i beregningen av
sommerbalansen. Den korte sommersesongen medifsrte at sommerbalansen bare
utgjorde 62,7 - 106m3, noe som tilsvarer et vannlag pa 1, 65 m tykkelse eller

52 1/s krn2

ENGABREEN 1973
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Fig. 32 Variasjonene av vinter-, sommer- og netto-balansen med hoéyden
over havet, breens arealfordeling og arealverdier av netto-balan-
sen i hvert 50 m hdydeintervall.

Winter, summer and net balance in relation to the elevation,the
area distribution and areal net balance in every 50 m height interval.
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Hoyde Areal Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse
intervall S B b B b B b

m o. h. km2 106::,13 m ;v/s kmz 106;3 m ls/s km2 106‘;13 m ln/s kmz
1500-1594 0,124 0,651 | 5,25 166 0,171 | 1,38 44 0,480 | 3,87 12z
1400-1500 2,508 14,667 | 5,85 185 2,936 1,17 37 11,7311 4,68 148
1300-1400 9,348 53,243 | 5,70 180 10, 245 1,10 35 42,998 | 4, 60 145
1200-1300 8,548 38,705 | 4,53 143 12,401 1,45 46 26,304 3,08 97
1100-1200 7,600 29,722 | 3,91 123 12,004 1,58 50 17,718} 2,33 73
1000-1190 4,662 16,900 | 3,63 115 8,551 1,83 58 8,349 1,80 57
900-1000 2,460 7,801 3,17 100 5,679 2,31 73 2,122 0,86 27
800- 900 0,940 2,412 | 2,57 81 2,418 2,57 81 -0,006| 0,06 - 2
700- 800 0,500 1,067 | 2,13 67 1,522 3,04 96 -0,455(-0,91 - 29
600- 700 0,370 0,574 | 1,55 49 1,295 3,50 110 -0,721(-1,95 - 61
500- 600 0,270 0,258 | 0,96 30 1,215 4,50 142 -0,957|-3,54 -112
400- 500 0,210 0,079 | 0,38 12 1,091 5,20 164 -1,012(-4, 82 -152
300- 400 0,165 0,019 | 0,12 4 1,008 6,11 193 -0,989-5,99 -189
200- 300 0,220 0 0 0 1,478 6,72 212 -1,478| 6,72 -212

80- 200 0,095 0 0 0 0,712 7,49 236 -0,712| 7,49 -236

80-1594 38,020 166,098 | 4,37 138 62,726 1,65 52 ‘ 103,372 2,72 86

Nettobalansen. Den hoye vinterbalansen og relativt lave sommerbalansen forte

til et rekordstort overskudd i materialhusholdningen. 103,4 . 106rr13 vann ble
holdt tilbake fra vassdraget nedenfor breen, dette tilsvarer 63% av total vinter-
nedbdr pa Engabreen. Overskuddet tilsvarer et vannlag lik 2, 72 m jevnt fordelt
over hele breflaten eller 86 1/s kmz. Likevektslinjen ble liggende 830 m o. h.

Se ellers tabellen ovenfor og fig. 32.

Meteorologiske og hydrologiske observasjoner

Ved 6vre hytte, 880 m o.h., ble nedbdr, temperatur, vindstyrke og vindretning,
relativ fuktighet, skydekke og sikt observert to ganger daglig. Et utvalg obser-
vasjonsresultater er vist i fig. 33. Stasjonen var i drift fra 18. juni til 2. septem-
ber. I lopet av sommeren ble ogsd et instrumenthus montert pd et breskjeer i
breens firnomrade, 1361 m o.h., ca. 1,5 km nordvest for Snétind. En termo-
graf var plassert i instrumenthytta fra 21.juni og ut sommersesongen. Ogsa en
pluviograf ble montert pd skjeeret, men registreringene ble updlitelige p.g.a.
den hoye andel av sommernedbdren som kom som sné. Ved observasjonshytta
neer Engavatn ble temperatur, nedbdr og skydekke observert fra 1. juni til 15.

september.

Sky- og vindforhold. Midlere skydekke i hele observasjonsperioden ble 7, 4.

Juni (18.-30.) hadde 6, 9,juli 6,3 og august 8,5. 4 dager i juli var helt skyfrie,

18 dager var halvskyet eller klarere mens 28 dager hadde tett skydekke eller
tdke. Ved Engavatn ble det notert omtrent samme skytetthet og middelverdien

for perioden 1. juni-15. september var 7, 8.
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Fig. 33 Resultatene av de daglige meteorologiske observasjonene samt
beregnet dognavlop ved utlépet av Engavatn.

The daily meteorological observations and computed daily dis-
charge at Engabreen.
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Vindstyrken varierte mellom 11, 7m/s (4. august) og 1,2 m/s (28. juli) beregnet
som dégnmiddel. 4 dager i august ble avlesningene sdpass upalitelige, p.g.a..

nedising av instrumentet, at dognlige middelverdier ikke kunne beregnes. Mid-
lere vindstyrke for hele sommeren ble 5,2 m/s og det var liten variasjon mel-

lom manedsmidlene.

Temperaturforhold. Ved 6vre hytte var middeltemperaturen 7, 2°C for hele

observasjonsperioden, dette er O, 9°C lavere enn foregdende sommer. Juli hadde
9, 3°C og august 4, 8°C som manedsmiddeltemperatur mens varmeste, h.h.v.
kaldeste dag, var 7.juli med 14, 0°c og 24.august med -0, 2°c. Termografen

pa breplatdet, benevnt '""termograf 1361", fungerte tilfredstillende i juni og juli,
men under uveersperiodene i august bliste instrumenthuset stadig fullt av sno

og avlesningene ble for usikre til 4 kunne gi noenlunde pdlitelige resultater.

Temperaturgradienten mellom de forskjellige observasjonstedene i omradet er

beregnet i tabellen nedenfor.

Temperaturgradienter °c pr. 100m

Hoyde
differens Juni Juli |August|18/6-2/9
m 18.-30.
Glomfjord/svre hytte 8490 0, 80 0,76 0,76 0,77
Engavatn/ovre hytte 870 0, 63 0,58 | 0,65 | 0,63
Glomfjord/termograf 1361 1320 0,76 0, 66
Ovre hytte/termograf 1361 1350 0,75 0,48

Forskjellen i temperaturgradient mellom Glomfjord/svre hytte og Engavatn/
ovre hytte var i likhet med forrige sommer O, 14°C pr.100 m og er omtrent kon-

stant gjennom hele sommersesongen.

Nedborsforhold. Utenom madleren ved observasjonshytta var det plassert ialt

13 "Pluviuser' rundt om pd breplatdet samt en pluviograf p& '"Skjeer 1361" fra

10. juli. Perioden 18.juni - 31. juli var relativt nedborsfattig med totalt 133 mm
oppfanget ved 6vre hytte. 111 mm ble i samme periode malt i Glom{jord. I

denne perioden kom all nedbér som regn, ogsa pa breplatiet. I august kom som
tidligere nevnt, mesteparten av nedboren som sno6 over 1000 m o.h. Ogsa ved
ovre hytte falt det sn6 enkelte dager i perioden 20.-27. august og den 21. og

23. har en ikke kunnet angi nedbérsmengden da '""Pluviusen'' ga tvilsomme ver-
dier. Utenom disse dagene falt det i august totalt 502 mm ved ovre hytte, 316 mm

i Glomfjord og 328 mm ved Engavatn.
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Et par perioder i juli med nedb6r som regn, kunne skilles ut ogsd for mdlerne
pd breplatdet, men nedbérsmengdene var sipass smi at en ikke kunne gjére til-

fredstillende beregninger over fordelingsmoénsteret.

Luftfuktighet. Vanndamptrykket var 9,5 mb i juli, 8,0 mb i august og 8, 6 mb

for hele observasjonsperioden. Bare to dager var det samtidig middeltempera-
turer over 0°C og vanndamptrykk lavere enn 6,1 mb. Fordunstningen fra bre-

overflaten m3 félgelig ha veert helt ubetydelig ogs3 denne sommeren.

Avrenning. Totalt avlop for perioden 1. juni - 15. september var 149 - 106rn3

fra Engavatn. Dette er 57 -+ 10 m3 mindre enn for tilsvarende periode i 1972,
til tross for markert stérre nedbdr bdde vinteren og sommeren 1973, Arsaken
ligger opplagt i Engabreens store overskudd i materialhusholdningen siste ar.
Total drsnedbdr pd Engabreen fra 15. september 1972 til 15, september 1973 m3i
ha veert ca. 5700 mm eller 140% av antatt normal 8rsnedbsdr. 5700 mm nedbodr
ville gitt 217 - 10 m3 avrenning fra selve breen, i tillegg kommer avrenning
fra 11 km2 brefritt dreneringsfelt. Det er beregnet at uten Engabreens innvirk-
ning ville avlopet fra Engavatn i 1973 veert ca. 260 - lOém3 eller 75% hoyere

enn hva som virkelig ble observert.

Trollbergdalsbreen

Materialhusholdningen

Vinterbalansen. Breen ble ikke besokt f6r vinterbalansemdlingene ble utfért

26.-29.mai. Alle fjordrets staker var da nedsnédd og 11 erstatningstaker ble
satt ut. P.g.a. forrige sommers store avsmelting var sondering mulig over he-
le breflaten og ialt ble 140 snédyp bestemt pd denne mdaten. Snémengdene var ad-
skillig stérre enn hva som tidligere er mdlt pa Trollbergdalsbreen og varierte

vesentlig mellom 4,5 og 8 meter.

Vinterbalansekartet, fig. 35, er noe endret i forhold til tidligere ar ved at en
ikke lenger har regnet arealer over 1300 m o.h. 4 tilhore bremassen. Det '"bre-
partiet' som tidligere er blitt avtegnet opp under Skjeldtind, har vist seg d be-
std av mer eller mindre sammenhengende snofelter, se ogsa fig. 36, Trollberg-

dalsbreens dreneringsomrdde er som folge av dette, redusert med 0,192 krn2 .

Vinterbalansen belép seg til 5,8 - 106m3 eller 3,19 m (101 1/s ka) spesifikt

fordelt.

Sommerbalansen. Forste stakeavlesning i sommersesongen ble foretatt 17.

juni og ellers ble stakene kontrollert ialt 12 ganger for siste avlesning ble ut-

fort 18. oktober. Veerforholdene var tilneermet de samme som er beskrevet for
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Fig. 34 Beliggenhet av staker, sjakter og Fig. 35
sonderingsprofiler.

Kart s i interbalansen 1973.
The location of stakes, pits and om viser vinterbalian 9

sounding profiles. Map showing the winter balance 1973.

Fig. 36 Trollbergdalsbreens ovre dreneringsgrense er stiplet inn pd bildet.
Omrddet ovenfor dreneringsgrensen, opp mot Skjeldtind, er tidligere
blitt regnet med til Trollbergdalsbreens akkumulasjonsomrdde, men
bestdr vesentlig av permanente snéfonner.

The upper limit of the Trollbergdalsbreen drainage area is marked
with the dotted line. Some areas above this line have earlier been
considered as part of the glacier's accumulation area but they evidently
consist of more or less permanent snowfields.
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Engabreen og Hogtuvbreen og med liten ablasjon etter 1.august. Sommerbalan-

sen utgjorde 4,4 106m3 vann eller 2,43 m jevnt fordelt over breflaten

(77 1/s kmz).

Nettobalansen. Breis var ved sommerens slutt synlig bare i enkelte mindre

flekker. Ingen hdydeintervaller hadde negativ nettobalanse og drets likevekts-
linje ma derfor regnes 3 ligge lavere enn hele breen. Totalt ble nettooverskud-
det 1,4 - 1061113 eller 0,76 m (24 1/s ka) jevnt fordelt. 1973 ble folgelig det
forste dret siden 1970 som kan fremvise positiv nettobalanse ogsd for Troll-

bergdalsbreen.

Meteorologiske og hydrologiske observasjoner

Stasjonen var bemannet fra 16. juni til 2. september, ialt 79 observasjonsdogn.
De meteorologiske observasjonene som blir utfért ved observasjonshytta
960 m o.h., ble utvidet i forhold til tidligere sommere ved at ogsd en hygro-

graf var i drift. Endel utvalgte observasjoner er presentert i fig. 38.

Sky- og vindobservasjoner. Midlere skydekke i juni (16.-30.) var 7,3, i juli

7,2 og i august 8, 9. For hele observasjonsperioden ble middeltallet 7, 9. Ingen
dager er notert som helt skyfrie, 16 dager var halvskyet eller klarere mens

hele 38 dager ble notert med helt skydekket himmel eller tdke.

TROLLBERGDALSBREEN 1973
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Fig. 37 Variasjonene av vinter-, sommer- og netto-balansen med héyden
over havet, breens arealfordeling og arealverdier av netto-balan-
sen i hvert 50 m héydeintervall.

Winter, summer and net balance in relation to the elevation, the
area distribution and areal net balance in every 50 m height interval.



42

TROLLBERGDALSBREEN 1973

Hoyde || Areal Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse
1:(3:\,:11 y :nz 102“’3 v o s Y n
b : m m ’l/s km 10" m m )l/s km 10 m m /s kmZ
'
1250-1300 = 0,005 0,019 “ 3,75 o118 0,011 | 2,13 67 0,008 1,62 51
1200-1250 ‘ 0,080 | 0,292 3,65 | 115 0,170 2,13 ! 67 0,122 1,52 48
1150-1200 ‘ 0,173 0,636 3,68 1 116 0,372 2,15 68 0,264 1,53 48
1100-1150 “ 0,128 0,475 | 3,71 117 0,285 { 2,23 70 . 0,190 1,48 47
1050-1100 1‘\ 0,556 1,738 3,12 ‘ 99 1,278 ' 2,30 73 0,460 0,82 26
1000-1050 ‘ 0,615 i 1,752 2,86 30 1,562 2,54 80 0,190 0,32 10
950-1000 | 0,199 0, 654 3,28 104 0,551 2,77 87 : 0,103 0,51 16
900- 950 ‘ 0,063 0,231 3,67 116 0,197 3,13 99 0,034 0,54 17
e S B
900-1300 1,819 5,797 3,19 101 4,426 2,43 1 77 1,371 j 0,76 24

Vindstyrken varierte som dégnmiddelverdi mellom 0,7 m/s (29.august) og
12,7 m/s (22.august), middelverdien for hele méaleperioden ble 4, 2 m/s. August

hadde vesentlig htyere vindstyrker enn de andre manedene.

Temperaturforhold. Middeltemperaturen for juni (16.-30.), juli, august og he-
le observasjonsperioden ble h.h.v. 8,1°C, 10,3°C, 4, 5°C og 7,5°C. Hoyeste
dégnverdi ble malt 7. juli til 17, 6°C mens 24.august var kaldeste dégn med

-0, 6°C. 5 doégn i august hadde dégnmiddeltemperaturer under frysepunktet.
Temperaturgradlenten mellom Glomfjord og Trollbergdalsbreen ble 0,59 C/
100 m i juli og 0,74 C/lOO m i august. Dette er noe lavere enn tilsvarende ver-
dier mellom Glomfjord og 6vre hytte pd Engabreen, forskjellen skyldes sann-
synligvis brevindens fraveer pa Trollbergdalsbreen i motsetning til Engabreen

hvor brevind kan pdvirke termografen endel.

Nedborsforhold. Ialt 8 nedbérsmaélere av typen n"Pluvius'' var plassert pa eller

like ved breen hele sommersesongen. Mdlerne ble tomt forholdsvis regelmessig
og for to nedborsperioder kan det utarbeides kart over nedbérsfordelingen pa

breen, se fig. 39. Utenom disse to periodene falt det bare sm3 nedbdrsmengder

eller s& kom nedbéren som sno, det sistnevite gjaldt seerlig perioden 15.august
-1. september. Nedbérsfordelingen viser ellers en relativt entydig héydeav-
hengighet. Ved brefronten falt det summert for de to periodene 108 mm mens
den hoéyestliggende maleren samtidig oppfanget 170 mm. Middelnedbéren for

hele breflaten er beregnet til 141 mm og forholdstallet middelnedbér/nedbér

m4&lt ved observasjonshytta ble 1,13.

Ved observasjonshytta falt det fra 16. juni til 2. september totalt 364 mm nedbodr.
Av dette kom 116 mm i juli og 238 mm i august. I perioden 20, -26. august falt
nedbsren som sné ved observasjonshytta og de observerte verdier kan derfor

vaere noe underestimert disse dagene p. g.a. "Pluviusens'' ddrlige oppfangings-

evne.
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Fig. 38 Resultatene av de daglige meteorologiske observasjonene samt be-
regnet dognavlop i breelva.

The daily meteorological observations and computed daily discharge
in the glacier river.
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TROLLBERGDALSBREEN 1973

Precipitation measurements
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Fig. 39 Beliggenheten av nedborsmadlere pd Trollbergdals-
breen sommeren 1973 samt registrerte nedbérs-
hoyder i 2 perioder.

The location of precipitation gauges on Trollberg-
dalsbreen in the summer season 1973, and the ob-
served precipitation during two periods.

Luftfuktighet Midlere vanndamptrykk for hele observasjonsperioden ble

8,5 mb med manedsverdiene 9, 6 mb i juli og 7,7 mb i august. Bare en dag
(16.juni) hadde en vanndamptrykk lavere enn 6,1 mb og samtidig positiv dégn-
middeltemperatur mens resten av sommersesongen ikke synes & ha gitt mulig-

heter for sublimasjon fra breoverflaten.

Avrenning. Elveldpet og vannmerket nedenior brefronten var helt dekket av

sno de forste 10 dagene av observasjonsperioden. Fra 25. juni har en derimot
relativt palitelige vannforingsdata. Ialt passerte 5,9 - 106rn vann forbi vann-
merket, av dette kom 3,2 - 10%m> i juli og 2,1 - 10°m> i august. Sommerens
storste dognvassforing forekom 15, august i forbindelse med stor nedbér sam-

tidig med relativ hoy temperatur og vindstyrke.

En sammenlikning av materialhusholdningen p& de enkelte breer

Antallet undersokte breer er i 1973 redusert fra 14 til 10 i forhold til foregden-
de 4r, se neermere omtale under innledningskapitellet. Den geografiske fordel-

ing av de gjenveerende mdleomrdder er likevel sdvidt god at det regionale over-
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siktsbildet kan holdes inntakt. De 4 breomrddene som nd er falt bort, hadde al-
le relativt korte observasjonserier og har ogsd av den grunn mindre interesse
enn de resterende breer i Sor-Norge hvor observasjonseriene er noe lengre. I

Svartisomrddet opprettholdes de samme breundersckelsene som foregdende 3r.

Resultatene fra alle de undersokte breer presenteres samlet i tabellen nedenfor.
I fig. 41 er de samme dataene presentert visuelt for mdleomraddene i S6r-Norge

mens fig. 42 viser nettobalansekurvenes beliggenhet sammenstilt i ett diagram.

e T e
Areal Vinterbalanse Sommerbalanse Nettobalanse Likevekts-
s B, by, B by B, by linje
B km? | 106m> m  |1/s km2| 100m> m  |1/s km?| 10%m3 m  |I/skm? | mo.h.
Alfotbreen 4,79 22,36 4, 67 147 11,91 2,49 79 10, 45 2,18 68 < 870
Blomsterskardbreen 45,72 71,65 | 1,57 I 49 1180
Nigardsbreen 46,40 112,07 2,40 76 60,47 1,30 41 51, 60 1,10 | 35 1410
Hardangerjokulen 17,79 45, 09 2,62 83 30,79 1,79 56 14, 30 0, 83 26 1570
Storbreen 5,40 7,99 1,48 47 7,56 1,40 44 0,43 0,08 3 1705
Hellstugubreen 3,32 3,96 1,20 38 4, 67 1,41 44 - 0,71 -0,21 , - 6 1880
Grdsubreen 2,53 1,82 0,72 23 4,06 1,61 51 - 2,25 -0, 89 ‘ -28 2290
Hogtuvbreen 2,58 || 10,09 | 3,90 124 7,27 | 2,82 90 2,82 1,09 ‘ 35 720
Engabreen 38,02 166,10 4,37 138 62,73 1, 65 52 103,37 2,72 86 840
Trollbergdalsbreen 1,82 5, 80 3,19 | 101 4,43 L)Z_,‘l} 77 1,37 0,76 ' 24 < 9004_4

Fig. 40

Et utsnitt av ""Kart over nedbor
i sndakkumuleringsesongen, ni-
vda 1200 m o.h.'", utgitt av Me-
teorologisk Institutt. Kartet vi-
ser akkumulert nedbér fra 11.
oktober 1972 til 1.mai 1973 i
prosent av normalnedbéren i
samme periode.

A part of a ""'snow accumulation
map' calculated for 1200 meter
elevation, giving the computed
snow accumulation 1972-73 in
percent of '"normal'" precipita-
tion.




46

1973 var et uvanlig 8r pd flere miter. Hele vintersesongen ble dominert av lav-
trykksdannelser fra vestlig kant og nedbdren langs Vestlandet og Nordlandskys-
ten var rekordstor. Da vinterbalansen skulle mdles i april og mai, viste det

seg at snomengdene pd de vestligste breene var stérre enn en tidligere noen

gang hadde registrert. Mélingene ble derfor bdde vanskelig og tidkrevende 4 ut-
fore, seerlig fordi nesten alle madlestaker var nedsnodd og folgelig ga liten stotte
til sonderingsarbeidet. Regnet som gjennomsnitt for hele breflaten hadde Alfot-
breen stoérst vinterbalanse med hele 4670 mm akkumulert nedbér, dette er 120 mm
mer enn hva som tidligere er mélt pd denne breen (i 1968). De storste absolutte
snédyp ble derimot mé&lt p4 Engabreen hvor en i enkelte omrdder fant opptil 13 m
sn6é. Snomengdene avtok imidlertid raskt innover fra kysten og i Ost-Jotunheim-
en var det faktisk mindre sno enn det beregnet normale. Fig. 40 viser vinterned-
béren i 1200 m-niviet i S6r-Norge. Alfotbreen skulle etter dette kartet fitt 160%
av normalnedbdren, Nigardsbreen 150% mens Grdsubreen hadde bare 90% av

normalverdiene. N4 passer ikke disse verdiene helt med hva mdalinger pd breene

MASS EXCHANGE ON GLACIERS IN SOUTHERN NORWAY 1973
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Fig. 41 Materialomsgetningen pd de understkte breene i S6r-Norge. Et profil
er lagt fra Alfotbreen til Grédsubreen, og de dvrige breer er plassert
i forhold til likevektslinjens hoyde et 4r breene er i likevekt.

The mass exchange on glaciers in Southern Norway. The glaciers are
placed on a profile from Alfotbreen to Gr&subreen according to the
height of the equilibrium line calculated for steady state conditions
on the glaciers.
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viste, seerlig for Nigardsbreen synes det & veere et visst avvik, men kartet illu-
strerer godt den uvanlig store nedbdrsgradienten som vinteren 1972/73 eksister-

te mellom Vestlandet og mer sentrale fjellstrok.

Sommeren var karakterisert ved en omtrent normal juni maned, relativ varm
juli og en kald og nedbérsrik august. Det vesentligste av ablasjonen foregikk der-
for i juni og juli. I august kom nedbdren vesentlig som snd pd breplatidene bdde i
S6r-Norge og i Svartisomrddet. Deler av denne nysnden ble liggende resten av
sommersesongen og en kunne derfor regne ablasjonsesongen som avsluttet i be-
gynnelsen av august pd de héyestliggende omrddene. I Glomfjord og pa Bjorke-
haug var middeltemperaturen i august h.h.v. 2, 5°C og 2, 1°C lavere enn nor-
malt. Sommerbalansen ble lavere enn normalt pd de vestligste breene, men om-

trent normal lenger 6st. Grdsubreen hadde derimot markert héyere sommerba-

NET BALANCE DIAGRAMS 1973

SOUTH NORWAY SVARTISEN AREA
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Fig. 42 Nettobalansekurvene for 1973 A - Alfotbreen, N - Nigardsbreen,
Ha - Hardangerjokulen, S - Storbreen, He - Hellstugubreen,
G - Grdsubreen, B - Blomsterskardbreen, E - Engabreen, H -
Hoégtuvbreen og TR - Trollbergdalsbreen.

Net balance curves for 1973. For code explanation, see above.
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Fig. 43 Diagrammet viser forholdet mellom vinter- og sommerbalansen i
1973 sammenliknet med middelverdiene av de siste 11 drs madlinger
og et &r med beregnet '"'normal' materialomsetning.

A - Alfotbreen, N - Nigardsbreen, H - Hardangerjokulen, S -
Storbreen, He - Hellstugubreen og G - Grasubreen.

Relation between winter and summer balance in 1973 compared to
the mean of the previous eleven years and also to that of a year with
a computed '""normal' mass exchange. For code explanation, see
above.

lanse enn normalt, dette regnes 4 ha sammenheng med en unormal tidlig ekspo-

nering av 1s og firn pd denne breen og folgelig lav albedo store deler av sommer-

sesongen.

Materialhusholdningen viste store overskudd pz‘i alle de vestlige breene, storst
var overskuddet pd Engabreen hvor hele 2720 mm av vinternedbéren ble holdt
tilbake. Et sd stort overskudd er ikke tidligere registrert. Bare Hellstugubreen

og Grdsubreen kom ut med underskudd i nettobalansen.

Summert over perioden 1963-73 viser fig. 43 at Nigardsbreen har hatt en bety-
delig vekst i sitt brevolum, Alfotbreen og Hardangerjtkulen har veert omtrent i
balanse mens alle breene fra Vest-Jotunheimen og 6stover har minket og minket
mest i de ostligste omridene. Arsakene til denne ujevne volumendring regnes &
veere utlost av relativt dkende vinternedbér pd de vestligste breene i forhold til
ostlige omrdder. Dette har igjen ulik virkning pd albedoforhold og ablasjonshas-

tigheten utover sommersesongen (Tvede, 1974 b).
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GLASIAL-METEOROLOGISKE UNDERSOKELSER I 1973

Innledning

Detaljerte malinger av striling og ablasjon gjennom sommersesongen ble satt

i gang p& Alfotbreen og Austre Memurubre i 1970, og fortsatt p4 de samme

breer i 1971. Sommeren 1972 flyttet man undersokelsene over fra Austre Me-

murubre til Nigardsbreen, mens virksomheten pa Alfotbreen fortsatte som i

tidligere sesonger. I 1973 skulle stasjonen pa Alfotbreen ikke bemannes konti-

nuerlig, og Brekontoret bestemte seg for 8 starte energibalansemadlinger pa

Engabreen i Svartisomrddet. Observasjonene pd Engabreen padgikk sa fra 22.

juni til 30.august. P4 Nigardsbreen kjorte man samme program som sommeren

for, denne gang med observasjonsperiode fra 22. juni til 6. september.

Undersokelsene i 1973 er stort sett 1 samsvar med hva som er utfort i de fore-

gdende sesonger. B3de p3 Nigardsbreen og Engabreen har man lagt vekt pd &
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Kart som viser beliggenheten av de
breer hvor energibalanseundersokel-
ser er foretatt. Nigardsbreen og
Engabreen er undersokt i 1973.

Fig.

Map of Southern Norway, containing
the location of glaciers where heat
balance investigations have been per-
formed. Nigardsbreen and Engabreen
are the two glaciers examined in 1973,
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fd gjennomfdrt et arbeidsprogram hvor miling av strdling og ablasjon greitt lar
seg kombinere med Brekontorets drvisse mdlinger av massebalanse og de van-
lige meteorologiske parametre. Innholdet i denne artikkelen m3 sees i sammen-
heng med det som for 6vrig presenteres i foreliggende rapport. Imidlertid er
undersckelsene av energibalansen ogsd lagt opp slik at de féyer seg inn i rekken
av de bestrebelser som gjores pa breer over hele verden for & f§ oversikt over

de ulike meteorologiske faktorer's innflytelse pd bre-avsmeltingen.

I fig. 44 er Nigardsbreen og Engabreen tegnet inn pad et Norgeskart. sammen
med de breene hvorfra energibalanse-understkelser er beskrevet tidligere.
Neermere omtale av tidligere undersdkelser er gitt i tabell III og i de 3 fore-

gdende drsrapporter fra Brekontoret.

Metoder og instrumenter

Ablasjonsmalingene bdde p3 Nigardsbreen og Engabreen tok til etter at den alt-
overveiende del av setningen i snden hadde skjedd, og snden var vit helt ned
til sommeroverflaten. Metodikken var sdledes den vanlige: Ved hjelp av 3 stdl-
stenger nedboret i breen mdles breoverflatens synking, h, hver dag gjennom
observasjonssesongen. Ablasjonen beregnes s etter at tettheten av vadtsnoen,
e w’ og det frie vanninnholdet i vdtsnéen er fastsatt ved kalorimetrisk metode.

Tettheten av den snden som smelter (térrsnden) er nemlig uttrykt ved

e d = gﬂ;p_
l1-p
der p er den vekt-del fritt vann som snémassen inneholder. Etter disse bereg-

ninger kan sd ablasjonen fastsettes som Pq” h.

Den totale strdlingsbalanse mellom atmosfere og breflate kan man fd registrert
med de s3kalte balansemdlere. Disse er imidlertid relativt kostbare, og de er
kompliserte i bruk pd breen. Bdde pd Nigardsbreen og Engabreen brukte man
derfor Robitzsch-aktinografer til & registrere den kortbolgete strdlingen mot
breen (globalstrilingen), mens et Star solarimeter ble benyttet til albedom3a-
linger. Den langbglgete strilingen beregnes etter en forsgkstestet matematisk
formel basert pd skydekkeobservasjoner.

Globalstrilingen er summen av den direkte solstrdlingen, Is’ den diffuse him-
melstrdlingen, I, og den reflekterte strdlingen fra bratte fjellsider rundt
breen, I . Dersom breflatens albedo betegnes a, kan den kortbdlgete strdlings-
energi s:;m tilfésres bremassen gjennom en horisontalt beliggende breoverflate

uttrykkes som

Iz (1-a)(I 41 +1,).
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P& Nigardsbreen foretas mélingene pd en tilneermet horisontal breoverflate i
1620 meters hoyde, og noen korreksjoner av de registrerte og planimetrerte
globalstrilingsdiagram blir ikke foretatt. Noen justering for breoverflatens
helning der milestasjonen stdr pd Engabreen, 900 m o.h., er heller ikke fore-
tatt, da helningen (ca. 14°) er ganske neer 6st-vest. P4 grunn av spesielle to-
pografiske forhold omkring breen ved mélestasjonen, bdr nok en nermere ma-
le-analyse foretas fé6r man eventuelt kategorisk kan sloyfe justeringene. Pro-

blemet blir forhdpentlig avklaret komnmende sommersesong.
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Fig. 45 Korrelasjonskurver mellom skydekke og globalstrdling, basert pd tid-
ligere drs observasjoner. Kurvene er i 1973 benyttet til kontroll og
eventuell justering av skydekke-observasjonene bdde pd Nigardsbreen
og Engabreen.

Curves, based on detailed observations on Norwegian glaciers in form-
er years, showing the connections between cloud cover and global ra-
diation. The curves have been used for control of observed cloud cover
(the important factor in the calculation of long-wave radiation) on Ni-
gardsbreen and Engabreen during the summer 1973.




52

Den langbédlgete strdlingen, som i det vesentlige avhenger av skydekket, er be-

regnet etter formelen

c 2
Rc = RO (1 - k(—}-a) ).

R er strahngen ved klar himmel, og er ut fra direkte mdlinger fastsatt til

-O 085 cal/cm /rnm Minustegnet angir at strdlingsenergi som emitteres fra
breflaten dominerer; breen tappes altsd for energi og avkjsles. Sky-faktoren,
k, er i beregningene bade for Nigardsbreen og Engabreen gitt verdier fra 1,1
til 1,7 - alt etter hvor tynt skydekket er og hvor hdyt skybasis befinner seg
over breflaten. Dette medférer (ndr man bruker formelen for Rc) at breflaten
mottar mer langbodlget strdlingsenergi enn den emitterer dersom sky-tettheten,
c, er over 9,5 ved tynt skydekke. Ved tunge og lave skyer vil breflaten ha lang-

bolget strdlingsgevinst dersom skyene dekker mer enn 7, 6 tideler av himmelen.

Observatérene pa breen observerte skydekket 5-10 ganger pr.dégn, og obser-
vasjonene vil nédvendigvis bli noe subjektive. En god del av disse mangler er

rettet opp ved 4 benytte globalstrdlingskurvene til 4 justere sky-tettheten med.
Ved malinger i tidligere sesonger har man nemlig funnet fram til brukbare

korrelasjonskurver mellom globalstrdling og skytetthet (fig. 45 ).

Registrering av nedbdr og temperatur inngdr i Brekontorets drvisse program
for feltarbeid pd breene. Data herfra er benyttet til 4 beregne nedbdrens rolle
i ablasjonen. Dersom det faller r mm nedbor med temperatur t. vil energien
forbundet med nedbdren kunne uttrykkes som

Q= T}; Sty cal/cmz.

Nedboren er mdlt i standard-malere og i mdlere av typen '""Pluvius'', og mid-
lere verdier er beregnet. Temperaturen i lufta og i nedbdren nar den treffer
breflaten er forutsatt 3 veere den samme. Den beregnede middeltemperaturen i

dogn med nedbdr er brukt.

Resultater

De dognlige verdier for ablasjon og netto tilfort strdlingsenergi er i fig. 46
framstilt grafisk for bide Engabreen og Nigardsbreen. I figuren er dessuten

globalstrdlingen for hver dag tegnet inn.

Bide ablasjon og globalstrdling varierer relativt kraftig fra dag til dag, og
illustrerer de raskt skiftende veerforhold bdde pd Engabreen og Nigardsbreen.
Netto tilfért strdling holder seg imidlertid ganske jevn fram gjennom sommer-
en. Dette skyldes hovedsakelig at den langbotlgete strdlingen svinger i tilneer-
met motsatt fase av globalstrdlingen, samtidig som vel 60% av globalstrdling-

en reflekteres fra breflaten. Netto tilfért strdling avtar relativt lite gjennom
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observasjonsperioden, da albedoen synker utover sommeren og i noen monn

oppveier solstrdlingens avtagende styrke etter sommersolverv.

P& Engabreen ser det ut til at 11 dégn har hatt dominans av '"vinterklima'',

dvs. at at netto tilfort strdlingsenergi er stdrre enn den energien som er gdtt
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Fig. 46 Dognlige ablasjons- og strdlingsforhold pd Engabreen (6verst) og Ni-
gardsbreen, sommeren 1973.

Daily ablation and radiation conditions on Engabreen (above) and Ni-
gardsbreen during the summer season 1973,
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med til ablasjon. Dette betyr at de non-radiative faktorer m3 ha bevirket av-
kjoling av bremassens &verste lag, sd noe (i enkelte dogn praktisk talt all)
strdlingsenergi har blitt brukt til 4 varme opp frosset sné og is. P4 Nigards-
breen finner man 22 dégn, dvs. om lag 1/4 av sommersesongen, hvor ''vin-
terklima' har dominert. Antall '"vinterdégn'p& Nigardsbreen er tilneermet det

samme som i observasjonsperioden sommeren -72.

TABLEI
ABLATION CONDITIONS, NIGARDSBREEN 1973

Mean | Global Net.Rad. | Ablation |Registred Relative Heat Supply by
Period IAlbedo | Radiation |absorbed | caused by | total Radiation |Convectionand|Precipitation =
by Glacier | Radiation |[Ablation Condensation |Rain(+)and Snow(-)
day/month % cal/ cm? g/ cm? T
!

22/6 - 28/6 | 67 4870 1101 13,8 20,2 68,3 31,5 % 0,2
29/6 - 5/7 66 2833 912 11,4 27,2 41,9 57,5 E 0,6
6/7 -12/1 67 3437 965 12,1 25,4 47,6 51,6 0,8
13/7 - 19/7 65 3712 930 11,6 17,2 67,4 31,7 0,9
20/7 - 26/7 63 3722 962 12,0 23,3 51,5 48,0 0,5
27/7 - 2/8 62 3441 885 11,1 30,9 35,9 63,7 0,4
3/8 - 9/8| 173 1742 466 5,8 7,5 77,3 22,5 0,2
10/8 - 16/8 | 172 3246 360 4,5 13,6 33,1 66,9 x 0
17/8 - 23/8 | 13 2272 379 4,8 7,4 64,9 35,1 % 0
24/8 - 30/8 | 70 2552 411 5,2 8,0 65,0 35,0 ~ 0
31/8 - 6/9 73 1854 265 3,3 0,6 550, 0 -444,7 -5,3
22/6 - 6/9 68 33681 7636 95, 6 181,3 52,17 46,9 0,4

% Sublimation is insignificant; probably about 0.1%

TABLE II
ABLATION CONDITIONS, ENGABREEN 1973
Mean Global Net. Rad. | Ablation | Registred Relative Heat Supply by %
Period Albedo [ Radiation | absorbed |caused by total Radiation [ Convection and| Precipitation =
by Glacier| Radiation [Ablation Condensation [Rain(+)and Snow(-)

day/month| % cal/ cm? g/ cm? A
22/6 - 28/6 65 3303 995 12,4 29,7 41,8 58,1 0,1
29/6 - 5/7 64 3203 1047 13,1 43,1 30,4 68,9 0,7
6/7 - 12/7 61 3349 1051 13,2 55,1 24,0 75,5 0,5
13/7 - 19/7 60 2663 1034 12,9 55,2 23,4 75,17 0,9
20/7 - 26/7 54 3694 1242 15,5 53,0 29,2 70, 8 <0
27/7 - 2/8 54 2282 996 12,5 22,3 56,1 41,6 2,3
3/8 - 9/8 60 2223 737 9,2 17,5 52,6 45,6 1,8
10/8 - 16/8 60 1070 585 7,3 25,4 28,7 67,2 4,1
17/8 - 23/8 67 1503 524 6,6 15,8 41,8 57,8 0,4
24/8 - 30/8 71 1440 433 5,4 17,6 30,7 68,2 1,1
22/6 - 30/8 62 24730 8644 108,1 334,7 32,3 66,7 1,0

% Sublimation is insignificant, even compared with Rain,
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Den ddrlige korrelasjonen mellom netto tilfért strdling og ablasjon, bdde pd
Engabreen og Nigardsbreen, bekrefter tidligere drs konklusjoner om at det er
konveksjon og kondensasjon som i det vesentlige bestemmer ablasjons-sving-
ningene fra doégn til dégn. Det er dpenbart at strdlingen tilférer breene en noen-

lunde jevn '"grunnsum'' av ablasjonsenergi fram gjennom sommeren.

For Nigardsbreen er de mest interessante energibalanse-faktorer fort opp i
tabell I. Ukentlige verdier er beregnet. I fig. er ablasjonen og energitilfor-

selen fra de dominerende ablasjonsfaktorene tegnet som séylediagram:.

For hele observasjonsperioden viser tabell I at ca. 97 g/crn2 av den madlte ab-
lasjonen p3d 181 g/crn2 skyldes striling. Strilingen bidro altsd med om lag 53%
pad Nigardsbreen fra 22.juni til 6. september, mens konveksjon og kondensasjon
ydet ca. 47%. Nedbéren forirsaket under 1%, et resultat som i stérrelsesor-

den samsvarer med det fra forrige sesong. Sublimasjon er regnet for ubetydelig.

P4 Nigardsbreen har det kun i siste uke av observasjonssesongen veert dominans
av '"'vinterklima', ndr man ser uken under ett. Sprangene i de relative strdlings-
bidrag fra uke til uke er like markert som i sesongen -72. Forskjellen mellom
vel 77% og litt over 33% strdlingsablasjon i de foérste ukene av august er mest

fremtredende i sd mate.
De ukentlige ablasjonsforhold pd Engabreen er presentert i tabell II og i fig.47

I observasjonsperioden sett under ett bidro strdlingen med ca. 108 cal/cmz,
eller vel 32% av den registrerte ablasjon pad ca. 335 g/cmz. Konveksjon og
kondensasjon fordrsaket om lag 67%, mens nedbéren bidro med ca. 1%. Sabli-

masjon har nok forekommet, men i helt ubetydelig grad.

Det har pd Engabreen i observasjonsperioden ikke veert dominans av '"vinter-
klima'' i si lang tid som en uke. Sprangene i strdlingens relative bidrag til ab-
lasjonen er nok markerte, men ikke i sd stor grad som pd Nigardsbreen. I juli
var de non-radiative faktorer meget dominerende. I det hele tatt ma ablasjons-
forholdene p3 Engabreen sies & ha stor likhet med de forhold man i de tre fore-
gdende sesonger har observert pi Alfotbreen. Det maritime klima er antagelig
enda mer markert pi Engabreen enn pi Alfotbreen. Det m& dog tilféyes at ma-
lestedet pd Engabreen som ligger 200 m lavere enn normal likevektslinje ogsa
er sveert utsatt for brevind, og at de klimatiske forhold pd breplatdet nok er noe
annerledes. Av praktiske grunner er det forelépig ikke mulig & flytte mdlestedet

noe hdyere opp pd breen mot et mer horisontalt parti neer likevektslinjen.

Disku 5191_1

Av praktiske og 6konomiske grunner ble mdlinger av langbétlget str&ling, albedo



56

Yerm? M T ENGABREEN 1973
52 i .
| Mainly .
'z Convection
o] and
44 <| || ICondensation_|
] 5 ~ \
ol & |[Radiation
b —
L 36 -
- -
™
s |] —
L i |
—20 -
J T
12 P L_ = m -
I~ L ]
Ji——vl
A o A I Sl B R S R N NS R P -
o] LT ] R A A T 1R e .
Vere? NIGARDSBREEN 1973 i
L
30 P MClinly
O _
=l1| [Convection +
26 _ |‘ <|| | |[Condensation
N 2
o i e [Radiation
-2 o gs
| | o
[ 3 I : = —
18 HEl B
I W ! _
| | ‘ )
14 ‘ T ‘ NI
—10
—6
o ~~ N . R >~ =
N N v ':‘ ] I- N
— 2 ;5 ;lﬂ ~ P PN B e -
~ ~ S ~ ~ N
-2

Fig. 47

Ukeverdier for ablasjon med
markering av bidrag fra stril-
ing og fra de non-radiative
faktorer pd Engabreen (6verst)
og Nigardsbreen (nederst) som-
meren 1973,

Ablation and contribution of ra-
diation and non-radiative fac-
tors. Weekly accounts during the
summer of 1973 on Engabreen
(above) and Nigardsbreen (be-
low).
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og fritt vanninnhold i bremassen utfért ikke utfgrt s& ofte som en kunne gnske.Be-~
regninger av disse faktorer i energibalansen er derfor i noen grad basert pd
beslektede observasjoner og erfaringer fra tidligere sommersesonger. I de u-
sikkerhetsberegninger som er foretatt, er derfor en del av verdiene basert pd
skjonn. Dette gjelder férst og fremst feilgrensen pd 0,5 g/c:m2 for dognlige
ablasjon og 10 cal/cmz for dognlig langbélget strdling. Globalstrdlingsverdiene
kan man med stérre visshet fastsette feilgrenser for. Standardavviket i de dag-
lige verdier, slik de er beregnet av aktinografdiagrammene, er for Nigards-
breen pad 3% og for Engabreen pid 2%. (Aktinografen p& Nigardsbreen brukte 7

dogn pr.omldp, mens aktinografen pa Engabreen brukte 4 dégn pr.omlép).

Feil beheftet de dognlige verdier vil sld ut til begge sider, og ved usikkerhets-
beregning for de ukentlige verdier fds en viss utjevning. Ved 3 bruke de van-
lige statistiske metoder basert pd de dégnlige verdier gitt ovenfor, blir stan-
dardavviket i verdiene for ukentlig ablasjon pd 7% for begge breene. N&r det
gjelder strdlingens prosentvise bidrag til ablasjonen, blir den absolutte feil-

grensen lik 3% for Nigardsbreen og 2% for Engabreen.

Fordi man ennd synes datagrunnlaget er for spinkelt, venter man med en pre-

sentasjon av undersdkelser vedrorende klimatiske ulikheter mellom o6vre og

TABLE 111
ABLATION CONDITIONS ON GLACIERS IN NORWAY
Years of Period Glacier Position Ablation components % Author
o o .
investigation day/month (See map) N E Radiation Convection| Condensation Rain and (year)
m.a.s.l. sublimation
Grdsu- 619 39 T. Klemsdal
1963 12/6 - 18/6 breen 08° 136 98 2 (1964)
27/7 - 9/8 1975 59 27 14
Austre- 610 33 NV.E/S.Messel
1970 26/6 - 30/8 Memuru- 08° 30 67 33 <1 (1971)
1971 15/6 - 6/9 bre ca. 1900 77 23 <1 (1972)
Stor- 61° 35 O. Liestsl
1955 6/7 - 8/9 breen 08° 20 54 32 14 <1 (1967)
1600
Skagastols- 61° 30 B.E.Eriksson
1954 May - Sept. breen 07° 50 79 21 (1959)
1955 May - Sept. ca. 1600 66 34
Omns- 60° 39 S. Messel
1968 376 - 8/9 breen 07° 30 50 34 16 <1 (1971)
1969 3/6 - 879 1540 55 31 14 <1
Nigards- 61° 43 NV.E/S.Messel
1972 15/6 - 6/9 breen 07° o8 64 36 <1 (1973)
1973 22/6 - 6/9 1620 53 47 <1 (1974)
1/7 - 1277 Supphelle- 61° 30 32 68 O.Orheim
1967 1/8 - 18/8 breen 06° 48 26 74 (1968)
4/9 - 8/9 ca. 70 14 86
NV.E/S.Messel
1970 176 - 14/9 Alfot- 61° 45 44 56 <1 (1971)
1971 176 - 6/9 breen 05° 40 43 56 1 (1972)
1972 1/6 - 2/8 ca. 1250 53 46 1 (1973)
Enga- 66° 40 NVE/SMessel
1973 22/6 - 30/8 breen 13° 50 32 67 1 (1974)
900
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nedre partier bdde pd Nigardsbreen og pd Engabreen.

For 4 f4 en oversikt over hvilken rolle de ulike klimatiske faktorer spiller i
ablasjonen, er resultatene fra Nigardsbreen og Engabreen i 1973 fért opp sam-

men med resultater fra undersdkelser som tidligere er gjort i Norge (tabell III).

Ut fra det som er sagt om variasjoner i faktorenes bidrag fra uke til uke, m3
den relativt korte observasjonstid for enkelte av undersckelsene pipekes. Vi-
dere er det grunn til & understreke at verdiene for en og samme bre &penbart
kan variere ganske kraftig fra sesong til sesong, avhengig av albedo og veerlag.

Resultatene fra Nigardsbreen illustrerer dette tydeligst.

BEVEGELSESMALINGER PA NOEN BREER

Innledning

Fra 1965 og utover er det i Brekontorets regi utfért et omfattende program for
& bestemme overflatebevegelsen pd et utvalg av de breer hvor massebalansem&-
linger har pdgdtt eller fortsatt pagdr. De samme stakene som benyttes i bereg-
ninger av massebalansen, er triangulert inn fra fastpunkter pa fjell med visse
mellomrom. Forflytningen av stakene mellom madlingene kan s3 beregnes. U-
sikkerheten i posisjonsbestemmelsen av stakene regnes & ligge under 0,5 m pd
alle breene (Nielsen, 1970). Det stérste usikkerhetsmomentet ligger mer i den
forflytning av stakene som foregdr ved omboringer. Enkelte ganger har det nok
forekommet forflytninger av stakene uten at lengde og retning av forflytningen
er notert, eller er bare omtrentlig mdlt. Nad kan grovere feil av denne type for-

holdsvis enkelt lokaliseres, seerlig pd breer hvor bevegelsen er liten.

I denne rapporten vil det bli presentert resultater av bevegelsesmdlinger pd
Alfotbreen, Nigardsbretunga og Hellstugubreen i S6r-Norge samt Trollbergdals-
breen i Svartisomrddet. Disse breene er valgt ut fordi en her har oppnddd m3-
linger pd tilstrekkelig mange punkter til & kunne konstruere bevegelseskarter
over hele dreneringsomrddet. I motsetning til tidligere rapporter om bevegel-
sesmilinger, har en derfor valgt & presentere resultatene som et isolinjekart
for hver bre hvor isolinjene er trukket pd grunnlag av gjennomsnittlig bevegel-
seslengde pr. 3dr beregnet for hver stake. Denne presentasjonsmadten er ogsa

brukt i drsrapporten for 1972 hvor data fra Vesledalsbreen er behandlet.

Alfotbreen

Arlige bevegelseslengde fra 28.juli 1966 til 20. september 1973 er beregnet som

middel for hele perioden eller for vesentlige deler av den. Alle stakene pd
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Part of ALFOTBREEN

Mean glacier velocity in metres pr.year
Measured during the period 1966-1973

48 Midlere drlig brebevegelse i
meter pr.ar beregnet pd grunn-
lag av malinger i perioden 1966-
1973. Stiplet linje angir usikre
omrdder. :

See text on figure. Stippled line
means uncertain values.

breen, se fig. 3 for plasseringen, med unntak for st. 19, 39, 48 og 49 er brukt
til utarbeidelse av bevegelseskartet, fig. 48. Ogsd et tretdrn neer st. 37 som
ble bygget og innmalt hésten 1965, ble gjenfunnet i 1972 og en fikk da en sikker
hastighetsbestemmelse for dette punktet. Ingen annen forflytning enn breens
egen bevegelse kan ha virket pd dette tdrnet som har veert nedsnodd de fleste

sommere siden 1965,

Kartet antyder en forholdsvis stor bevegelse i breens midtre deler, fra 15 til
20 m/4r, men hastigheten avtar raskt ut mot sidene og mot toppunktet. Den la-
ve hastigheten langs breens 6stre dreneringsgrense kan tyde pd at en forholds-
vis tynn bremasse her overligger en fortsettelse av fjellryggen sor for drene-
ringsgrensa. De relativt store hastighetsvariasjonene gjenspeiles ogsd i sprek-
kesystemet pd breen som vesentlig finnes i breens midtre og &stlige omréder.
Ut fra fig. 48 er det ogsd mulig 4 beregne den tid en partikkel som félger over-
flatebevegelsen vil bruke fra breens toppunkt ned til brefronten. Forutsatt sam-
me hastighetsfordeling som idag,ville en slik partikkel bruke ca. 500 ar pd he-
le strekningen, mens en partikkel som félger breens bunnsdle ville bruke noe

lenger tid p.g.a. friksjon mot fjellgrunnen.

Det m& ogsi nevnes at Alfotbreens toppunkt ble héydebestemt 20. september

1973 ved tilbakeskjeering til fire av N.G.O.'s trigonometriske fastpunkter. Re-
sultatet m& regnes 4 ha en usikkerhetsgrense lik + 1 m. Ved tidspunktet for fly-
bildefotograferingen, 5.august 1968, er toppunktets hoyde bestemt til 1378 m o.h.
Noyaktig samme tall ble beregnet ut fra mdlingene i 1973, noen vesentlig end-

ring i breens tykkelse pd dette punkt kan derfor ikke ha funnet sted i perioden
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1968-73. Breens nettobalanse pd toppunktet er i samme periode maélt til +10 m
snd og firn hvilket betyr at vertikalhastigheten pd dette punktet m& veere i stor-

relsesorden 2 m/3r.

Nigardsbretunga

Ablasjonen pa Nigardsbretunga mdles ved hjelp av 15-20 m lange stdlwire som
smeltebores ned i breen. Triangulering av disse wirene har pdgdtt nesten hvert
ar siden 1966. Resultatene er tidligere publisert for perioden 1966-69 (Nielsen,
1970). Breens arlige bevegelse er her sipass stor at avstanden mellom to wire-
posisjoner kan tilbakelegges mellom de drlige trianguleringene, f.eks. slik at
det geografiske koordinatpunkt som sommeren 1968 betegnet wire nr. 32 kan
sommeren 1969 beskrive wire nr. 33. Det blir derfor vanskelig 4 sammenlikne
hastighetsvariasjoner ved hver enkelt wire over en periode av flere ar da prak-
sis har veert 4 flytte wirene oppover breen med ulike tidsintervaller. Det er og-

sd vanskelig 4 flytte wirene til samme posisjon hver gang p.g.a. sprekker og

groper i breen som er uegnet for nedboring av wirene.

Av slike drsaker har en valgt & konstruere kartet over midlere drshastighet ut
fra malinger i perioden 20. september 1966 til 28. august 1969. Midlere hastig-
het mellom hver madling er beregnet og denne verdien regnes & representere

hastigheten i et punkt midt mellom wireposisjonene ved hver innmdling. Som en

NIGARDSBREEN, lower part

Mean glacier velocity in metres pr.year
Measured during the period 1966-1969

Fig. 49

Midlere 3drlig brebevegelse i
meter pr.ar beregnet pd grunn-
lag av malinger i perioden
1966-69. Stiplet linje angir u-
sikre omrdder.

See text on figure. Stippled line
‘indicates uncertain values.
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vil se av fig. 7, er alle m&lewirene plassert forholdsvis midt p§ breen, hastig-

heten neer brekanten er derfor mindre kjent. I fig. 49 har en sdledes valgt bare

d antyde isolinjenes form ut mot kantene, slik isolinjene vanligvis ser ut pa

breer hvor en har oppnidd bedre spredning av madlepunktene. Hastigheten midt
pé breen faller fra mer enn 200 m/&r i 800 meter-niviet til under 50 m/4r neer
brefronten. Korttidsmélinger utfort av Bergersen (1953) antyder en ishastighet
av storrelsesorden 400-500 m/38r i de bratte brefallene mellom 1100 og 1300 m

o.h,

Hell stggubreen

Hellstugubreen m3 karakteriseres som en av Norges mest undersokte breer. Ad-
komsten er relativt enkel, breen er veldefinert uten stérre sprekkeomrader og
arbeidet pd breen blir bare sjeldent hindret av darlig veer. Mé&linger av hastig-
heten pd breens nedre del ble satt igang av A.Koller allerede i 1937 og méling-

ene pdgikk hvert dr fram til 1945. 3 fastpunkter ble da etablert rundt bretunga

HELLSTUGUBREEN

Mean glacier velocity in metres pr.year
Measured during the period 1968-1972

1300 1700

Fig. 50 Midlere &rlig brebevegelse i
meter pr.ar. beregnet p4 grunn-
1800 lag av maélinger i perioden 1968-
72. Stiplet linje angir usikre om-
rader.

See text on figure. Stippled line in-
dicates uncertain values.
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og punktene ble knyttet til NGO's koordinatnett. Resultatene av hastighetsmdling-
er i perioden 1937-45 er publisert av Liestsl (1962). Ogsd R.Pytte utférte has-
tighetsmdlinger i perioden 1961-63, ikke bare pd bretunga, men ogsad ved endel
staker i breens firnomrade. De fastpunktene som benyttes ved dagens malinger
pd Hellstugubreen ble alle knyttet til NGO's triangelnett i lépet av 1968-69 og et
kart som viser punktenes beliggenhet samt angir UTM-koordinater er presen-
tert i den glasiologiske drsrapport for 1969. Fig. 50 er utarbeidet pd grunnlag
av 16 staker forholdsvis jevnt fordelt over breflaten, se fig. 17 for lokalisering
av stakene. Bare i botnene i sor-vest mangler en direkte observasjoner av bre-
bevegelsen. En har her méittet trekke isolinjer (med brutt strek) delvis basert

pé ekstrapolasjon fra neerliggende staker, dels basert pd skjonn.

De storste hastigheter pd Hellstugubreen, 15-20 m/&r, finnes i et lite omr&de
mellom 1700-1800 m o.h. Breen presses her gjennom en innsnevring av dalen
og overflatehelningen er markert stérre enn bdde ovenfor og nedenfor dette om-

rddet. Det er ellers en markert senkning av hastigheten nederst pa bretunga og

Fig. 51 Hellstugubreen 21.august 1955. Bare smi endringer
kan spores pd breens 6vre deler mens bretunga er
blitt merkbart redusert i perioden 1941-73. Se ellers
teksten.

Air-photo of Hellstugubreen taken on August 21 st,
1955. Very small changes are known to have occur-~
ed in the upper part of the glacier in the period of
1941-73, whereas a marked reduction of the glacier
tongue is documented. The glacier emerging from
the cirque in the middle of the photo today no longer
has any connection with the main glacier.
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i firnomrddets sor-ostre deler. I det sistnevnte omr3ddet skyldes dette vesentlig
et mye lavere spesifikt nettooverskudd i materialhusholdningen enn i, og like
nedenfor, botnene. Forholdsvis lite bremasse trenger derfor & transporteres

o]

unna for & opprettholde likevekt i dette omraddet i motsetning til botnomradene i

sbrvest.

Sammenliknet med Kollers og Pyttes resultater viser fig. 50 ingen pdviselige
hastighetsendringer for omr&dene héyere enn 1650 m o.h. fra 1942 til 1972. Fra
1941 til 1962 smeltet brefronten tilbake ca. 250 m og fra 1962 til 1968 var til-
bakegangen ytterligere 100 m. Samtidig er ismassene blitt stadig tynnere et godt
stykke oppover bretunga. Dette gjenspeiles ogsad i breens hastighet som er blitt

stadig lavere i nivdene under 1650 m o.h.

Trollbergdalsbreen

Dette er en liten betnbre (1,8 km2 dreneringsareal) beliggende ved Skjeldtind
like norddst for selve Svartisen, se fig. 1 for lokalisering. Stakene pa breen,
ialt 10 stk., ble triangulert 1.juli 1970, 1. september 1971 og 16.august 1973
fra ialt 4 fastpunkter som er opprettet og koordinatbestemt rundt breen. Troll-

bergdalsbreen er relativt flat over det meste av sitt areal, bare innerst mot

TROLLBERGDALSBREEN

Mean glacier velocity in metres pr. year

Measured during the period 1970 -1973

Fig. 51 Midlere arlig brebevegelse i meter pr. ar be-
regnet pd grunnlag av madlinger i perioden
1970-73

See text on figure.
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Skjeldtind finnes et brattere parti mellom 1100 og 1200 m o.h. Resultatet som
presenteres i fig. 52, viser at hastigheten er sveert liten over hele breen, det
meste av breen beveger seg mindre enn 2 m/4r.Det er ellers en klar tendens
til avtakende hastighet ut mot fjellsidene og ned mot brefronten, mens den inn-
snevring av breen som foregdr rundt 1000 m o.h. medfdrer noe dkende hastig-
het i dette omrddet. Sedimenttransportmalinger i elva fra Trollbergdalsbreen
har vist forbausende h6ye konsentrasjoner av slam i brevannet. Sommeren
1972 kunne en registrere en spesifikk transport av sedimenter i breelva som
13 markert hoyere enn ved noen andre breer hvor tilsvarende mdlinger utfores
(Ziegler, 1974). Arsaken til dette forholdet kan neppe skyldes at dagens erosjon
er storre under Trollbergdalsbreen enn ved andre breer, noe den meget be-
skjedne brebevegelsen burde understreke. Forklaringen ma sokes i andre for-

hold av geologisk eller glasialhydrologisk karakter.

SUMMARY

Mass balance studies, meteorological and hydrological investigations at selected

glaciers

The Norwegian Water Resources and Electricity Board (NVE) maintains glacio-
logical studies at a number of selected glacier for two main reasons. When
water power utilization is considered in a particular area, reliable information
on river run-off must be available. River gauging has therefore been carried
out during many years, in several cases for more than 50 or 100 years. Mean
annual river discharge can be calculated from such data. However, most of the
gauging stations are situated in valleys far from thc glaciers so that their in-
fluence on the river hydrology is subdued. The modern technology for power
plants in rmountaineous areas is based upon high altitude reservoirs, which in
turn means that the water intake will be situated close to the glaciers in glacier-
ized areas. This gives rise to various problems such as silting-up of reservoirs,
a substantial flow of water in a short summer season, almost no run-off in
winter, and considerable annual variations in run-off due to variations in glacier
melt. The first mentioned problem is dealt with in special reports based on se-
diment transport studies, whereas the two latter must be solved by direct ob-
servations of glacier mass balance and melt water discharge. Results from

these studies are reported in this publication.

Mass balance studies, methods

The mass balance studies were carried out by standard methods previously de-

scribed by Ostrem and Karlen (1962), Ostrem and Stanley (1969) and others.
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The mass changes on the glaciers during the glaciological year 1973 were cal-
culated for 7 glaciers in South Norway and 3 glaciers in North Norway (see
Fig. 1).

Of these 10 glaciers, NVE carried out measurements on 7 and the Norwegian
Polar Institute on the remaining 3 (Storbreen, Hardangerjokulen and Blomster-
skardbreen). The last mentioned glacier was investigated with a somewhat
simpler method than the other ones and a net balance curve could be obtained
from observations at a limited number of stakes only. However, the net balan-
ce curves seem to maintain almost the same configuration from one year to
another although their positions in the diagram are shifting. Concerning the
terminology, it has been attempted to follow proposals given by UNESCO in
1969. The measurements were made according to the stratigraphical system
based upon the existence of an observable summer surface which is assumed

to be formed at the time of minimum mass at the site.

The mass balance at a selected point during a balance year, i.e. within the
period between the formation of two consecutive summer surfaces, is shown in
Fig. 2. The diagram illustrates all the point terms used. All point terms are
symbolized by small letters (bn, bs’ bw) and the values are reported as volum-
es of water per unit area, which is normally expressed as metres of water equi-

valent.

The areal mass balance quantities are found by integrating the point values over
the area. The balance year is normally of different lengths in various parts of
the glaciers, and the integration therefore cannot be clearly defined with re-
gard to time. The terms are symbolized by capital letters (BW, BS, Bn) and
the quantities are given in volumes of water equivalent. In most places the
winter, summer and net balances are reported, and the summer accumulation
(CS) is estimated, if this has been observed. Normally the winter ablation is

negligible on Norwegian glaciers.

The field measurements were made as in previous years. The winter balance
was found by making numerous snow-depth measurements, normally by sound-
ing, and the snow density was measured in pits at only a few points. As it is
rarely possible to carry out the field work exactly at the time of the change
from the winter to the summer season, the deviations from the final values can
be found by making additional measurements or calculations from available me-
teorological observations. This was not done for any of the investigated glaciers
in 1973. For each glacier a map showing the positions of stakes, pits and sound-
ing profiles is given, and another map showing the distribution of the winter ba-

lance are presented in the report.
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The balance at selected dates, and especially the summer balance, is found by
field measurements of the snow and firn density, in addition to stake observa-

tions.

A table as well as a diagram showing the mean winter, summer and net balan-
ces in each 50-m or 199-m height interval are presented for each glacier. The
area distribution and the net balance volumes are also illustrated in this dia-

gram.

On several of the glaciers there is a fairly large number of stakes. As the
stakes have a tendency to disappear during the winter season, replacement
stakes must be established in the spring. Much work is, therefore, involved in

calculating and checking the balance at ea ch stake.

Another time-consuming part of the calculation work is connected to the plani-
meter measurements on maps of the winter and summer balance. Much effort
has been made to transfer this work to a computer. Two different solutions are
now tested and most calculations of summer and winter balances presented in

this report are results of a computerized procedure carried out on NVE's

CD-3200.

One computer programme is based upon the idea of using '""Thiessen polygons"
for glacier surfaces, using values at selected points. Experience showed, how-
ever, that this programme consumed relatively much computer time. Another
programme, named "BALANCE'", is based upon the digitalizing of glacier out-
line, contour lines and isolines. A sub-programme is made to plot maps which
make possible a check of all digitalized and punched data before the final cal-
culations are made. Various areas are determined by numerical integrations
and the corresponding water volumes found by multiplication with a representa-
tive water equivalent for that area. "BALANCE' works fairly fast; results from
one glacier are delivered within 15 minutes if all pertinent data is available on
punch cards. The deviation in the final results, compared with '""hand made"

calculations is less than 1%.

The accuracy of mass balance measurements depends on the number of mea-
suring points and the accuracy of each observation. Local conditions during the
field work may influence the accuracy, as well as the experience of the field
personnel. Snow distribution is in general farily similar from year to year, so
the reliability will normally increase with time. Consequently, the evaluation
of the accuracy of the results must be a subjective evaluation of the various

factors involved.

In our measurements the accuracy of the winter and summer balances is always
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considered better than 10%, and, unless special difficulties have been encount-

ered, the absolute accuracy is better than 25 cm in the net balance figures.

Field results from the balance year 1972-73

The precipitation was highly above normal during the winter season in the mari-
time areas along the west coast, whereas the central and eastern areas receiv-
ed about normal precipitation. Winter balance measurements were carried out
in April and May and the results showed very high values for Alfotbreen, Ni-
gardsbreen and the glaciers in the Svartisen area. The winter balance at Alfot-
breen amounted to 4, 67 m of water equivalent which is the highest winter ba-
lance ever observed at any glacier in Norway. The highest spot values for
snowdepth was, however, found on Engabreen where up to 13 metres of snow
had accumulated in certain parts of the firn area. In Jotunheimen the winter
balance was close to the expected '"normal" value and even slightly below nor-
mal values were found on Grdsubreen. The abnormal high precipitation gradient
in South Norway is demonstrated in Fig. 40,

Summer temperatures were 1-2°C above normal in June and July whereas
August was very cold both in the Svartisen area and in South Norway. Frequent
snowfalls were then observed on the glaciers. On the highest parts of Jostedals-
breen, in the Jotunheimen area and on Svartisen the melt decreased drastical-
ly so the end of the summer season could in fact be set to take place already

at the middle of August. In spite of high melt rates in the first part of the sea-
son, summer balance proved to be close to normal. However, the heavy winter
snow cover on the western glaciers kept the albedo high throughout the entire
summer and the ablation rate was lower than normal. In Jotunheimen particu-
larly on Grasubreen, the reverse situation was present. The relatively thin
snow layer disappeared rapidly during June and the first part of July so that

the lewer albedo caused an increased ablation during the rest of the summer.

The results indicate rather heavy positive net balances on all glaciers in the
Svartisen area and in South Norway west of Jotunheimen. In the eastern part
of Jotunheimen the Hellstugubreen and the Grasubreen showed slightly negative
net balances. All the balance values are shown in a table on p.45 and are illu-
strated in Figs. 41-43. Fig. 43 gives also the summarized net balance values
for the period 1963-73 compared with the results from 1973. Nigardsbreen has
had an annual surplus of 0,27 m whereas Alfotbreen and Hardangerjokulen
have been close to equilibrium during this period. All glaciers in Jotunheimen,
however, have had, in average, a net mass loss. Consequently, the great dif-
ference in net mass balance results observed in 1972-73 may be caracterized

as an enlarged picture of the average situation for the last 11 years.
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Meteorological and hydrological investigations

In contrast to mass balance measurements that can be carried out without main-
taining permanent crews on the glaciers during the melt season, meteorological
and hydrological observations generally need more maintenance, mainly con-
sisting of frequent servicing of the various instruments, particularly the rain
gauges. Consequently, meteorological observations have been carried out at a
selected number of glaciers only. Cloud cover, air temperature, relative hu-
midity, wind conditions, precipitation and discharge in the melt water river
were carried out at the following glaciers : Alfotbreen, Nigardsbreen, and at
all the investigated three glaciers in the Svartisen area. In addition, incoming

short-wave radiation was measured at Nigardsbreen and at Engabreen.

All instruments were running throughout the whole ablation period except for
certain short mechanical breakdowns. All data were plotted in diagrams and
they are shown in illustrations, one for each glacier (see Figs. 6, 11, 28, 33,
38). The plotting procedure was made by a computer-operated plotting device,

so that drafting work was reduced considerably.

The weather data observed and recorded at the glaciers showed in general fair-
ly high temperatures, light wind and little rain in June and July. In August,
however, frequent low pressure systems moved in from the west and they gave
a wet, windy and cold weather situation. On Engabreen and Hoégtuvbreen no less
than 500 mm of precipitation was recorded during August and on Nigardsbreen

the monthly mean temperature was below 0°C at the highest elevations.

The small rainfalls in July and the snow precipitation in August, made it diffi-
cult to collect reliable data from rain gauges in most firn basins. Only at Troll-
bergdalsbreen was it possible to work out a rain fall distribution map, see

Fig. 39. On this little cirque glacier the rainfall distribution seems to be fairly
even with an increase in precipitation towards the highest elevations. The areal
mean values were 13% higher on the glacier surface than recorded at the obser-

vation hut.

Results concerning the temperature lapse rate, wind velocity and air moisture
showed no marked deviations from earlier summers. Only on 3 or 4 days dur-
ing the entire summer there were conditions that allowed evaporation from the

glacier surface at Nigardsbreen and Engabreen.

Special radiation studies

To increase the knowledge of the influence of various meteorological parameters
on glacier melt, special studies of radiation conditions were started at Alfot-

breen and Austre Memurubre in 1970. Two Robitsch Actinographs were installed
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at these glaciers and observations of cloudiness, daily ablation and surface al-
bedo were made in addition to the usual meteorological observations. In 1973
the measurements were carried out at Engabreen and Nigardsbreen; Engabreen
is situated just north of the Arctic circle and one would expect rather different
radiation conditions at this glacier as compared with glaciers in South Norway.
The instruments were set up at the observation hut 900 m a. s.1., about 200 m
below the normal equilibrium line. Unfortunately this hut is rather frequently

influenced by strong catabatic winds.

During the summer,albedo conditions were measured at different locations on
the glacier tongue and on the plateau. Some more data are, however, needed
before it is possible to construct an albedo map like the one presented for Ni-

gardsbreen in last year's report.

The daily values for ablation, total incoming shortwave radiation and net ab-
sorbed radiation are presented for each glacier in Fig. 46. The weekly mean

values for ablation caused by radiation and by non-radiative factors are pre-

sented in Fig. 47. The variations are considerable from week to week. On Ni-
gardsbreen 22 days had "winter climate', i.e. convection and condensation
cooled the surface so that some radiation energy had to be used to warm up
frozen ice and snow. Only the last week of the observation period had "winter
climate'' as a mean. On Engabreen, similar conditions persisted on 11 days

during the summer but never for a whole week.

For the period June 22th - August 30th the incoming radiation accounted for
32% of the glacier melt on Engabreen, convection/condensation accounted for
67% , whereas warm rain made up for the remaining one percent. Because of
the catabatic wind mentioned above, the percent of radiation melt probably
should be somewhat higher at the equilibrium line. However, it seems that
Engabreen has a climate just as maritime as Alfotbreen. The midnight sun
evidently does not create any important differences in climate between the

Svartisen area and South Norway.

On Nigardsbreen the observation period persisted from June 22th to September
6th. Of the total ablation in this period, radiation accounted for 53% and con-
vection/condensation 47% which means a lower percent of radiation-melting
than during the previous summer. The results from 1973 can be compared with
similar measurements on other glaciers in Norway. Some of these (see p.57 )

comprise very limited time intervals.
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Surveying and movement studies

In the annual glaciological report giving results from 1972 (see Fig. 75) a map
was presented showing the annual ice-movement on Vesledalsbreen. Similar
maps are now presented for Alfotbreen, the tongue of Nigardsbreen, Hellstugu-
breen and Trollbergdalsbreen on Figs. 48, 49, 50, 52. The maps are based on
triangulation of ablation stakes for a number of years. In most cases between
10 and 20 stakes were used on each glacier. The variations in glacier velocity
seem to depend mainly on surrounding topography, surface elevation and dis-
tance from the normal equilibrium line. On Alfotbreen and Hellstugubreen the
maximum velocity is in the order of 20 m per year. The small and rather flat
cirque glacier Trollbergdalsbreen has a maximum annual movement of no more
than 3 m. Nigardsbreen, however, moves very fast and more than 200 m per
year was measured at 800 m a. s.l. A survey performed some years ago, indi-
cates an annual velocity of the magnitude 400-500 m per year in the ice-falls

between 1100 and 1300 m a.s.l. (see Bergersen 1953).

On Hellstugubreen the recent measurements can be compared with similar re-

sults from the periods 1937-45 and 1961-63 (see'Liestdl 1962 and Pytte 1964).

No important changes in velocity seem to have taken place in the areas above
1650 m while the lower part of the glacier tongue has gradually diminished in

this period and consequently the ice now moves with a decreasing velocity.
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